Просторові розподіли електромагнітних полів кабельних ліній електропередачі by Левченко, Лариса Олексіївна et al.
ЕНЕРГЕТИКА ТА ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ ПРОМИСЛОВИХ ПІДПРИЄМСТВ. ЕНЕРГЕТИЧНИЙ МЕНЕДЖМЕНТ 
Електромеханічні і енергозберігаючі системи. Випуск 1/2016 (33) 
114 
УДК 621.313.1 
ПРОСТОРОВІ РОЗПОДІЛИ ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ПОЛІВ КАБЕЛЬНИХ  
ЛІНІЙ ЕЛЕКТРОПЕРЕДАЧІ 
Л. О. Левченко, С. Г. Карпенко 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут» 
просп. Перемоги, 37, м. Київ, 03056, Україна. E-mail: larlevch@ukr.net 
В. А. Глива 
Національний авіаційний університет 
просп. Комарова, 1, м. Київ, 03058, Україна. E-mail: glyva.valentin@gmail.com 
Проектування кабельних ліній електропередачі потребує наявності математичного апарату та відповідного 
програмного забезпечення для оцінювання впливу електромагнітних випромінювань з боку кабельних ліній на 
людей та довкілля. Основним фактором впливу на людей і довкілля з боку кабельних систем є магнітна складо-
ва електромагнітного поля промислової частоти. Особливістю генерації магнітного поля є пряма залежність 
його індукції від миттєвого значення електричного струму в провіднику. З урахуванням змінності навантажен-
ня на силову мережу протягом доби, дня тижня, пори року, розрахунки щодо визначення індукції магнітних 
полів є трудомісткими, тому для розв’язання цієї задачі розроблено програмне забезпечення. Воно дозволяє 
моделювати просторові розподіли та часові зміни індукції магнітного поля, генерованого кабельними лініями 
будь-якої напруги будь-якого навантаження й розташування провідників. 
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ний апарат, програмне забезпечення. 
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Проектирование кабельных линий электропередачи требует наличия математического аппарата и соответст-
вующего программного обеспечения для оценки влияния электромагнитных излучений со стороны кабельных 
линий на людей и окружающую среду. Основным фактором влияния на людей и окружающую среду со сторо-
ны кабельных систем является магнитная составляющая электромагнитного поля промышленной частоты. Осо-
бенностью генерации магнитного поля является прямая зависимость его индукции от мгновенного значения 
тока в проводнике. Учитывая изменчивость нагрузки на силовую сеть в течение суток, дня недели, времени 
года, расчеты по определению индукции магнитных полей являются трудоемкими, поэтому для решения этой 
задачи разработано программное обеспечение. Оно позволяет моделировать пространственные распределения и 
временные изменения индукции магнитного поля, генерируемого кабельными линиями любого напряжения 
любой нагрузки и расположения проводников. 
Ключевые слова: кабельные линии, моделирование, уровни электромагнитных полей, магнитная индукция, 
программное обеспечение. 
 
АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Тенденцією сього-
дення як в Україні, так і в усьому світі є поступовий 
перехід на підземні високовольтні лінії електропере-
дачі. Це обумовлено низкою причин технологічного, 
економічного та екологічного характеру. З технологі-
чної точки зору прокладання високовольтних кабелів 
стало можливим унаслідок розроблення надійних 
ізолюючих матеріалів і систем [1]. Економічно вико-
ристання кабельних ліній доцільне, наприклад, з 
огляду на велику вартість земельних ділянок, а сані-
тарно-захисні зони повітряних ліній мають значні 
розміри [2]. Екологічною складовою є нижчі, порів-
няно з повітряними лініями, рівні магнітних полів 
промислової частоти за практичної відсутності елект-
ричних складових [3]. Але для проектування кабель-
них ліній електропередачі обов’язковим є оцінювання 
їх впливу на людей і довкілля, що потребує наявності 
відповідного математичного апарата та засобів авто-
матизації розрахунків. 
Поширення використання кабельних ліній елект-
ропередачі спонукало проведення експерименталь-
них досліджень щодо рівнів магнітних полів, генеро-
ваних їх сегментами, та розгалуженої мережі як у 
населених пунктах, так і за їх межами [4, 5]. Їх ре-
зультати свідчать, що у багатьох випадках при їх 
прокладанні необхідно впроваджувати заходи з оп-
тимізації мережі [6] або застосовувати заходи зі зни-
ження рівнів полів, наприклад, за рахунок екрануван-
ня із заземленням екрана [7]. Але ці заходи потребу-
ють додаткових витрат, тому їх впровадженню, при-
наймні на стадії проведення пошукових та проектних 
робіт, повинне передувати оцінювання рівнів магніт-
них полів, генерованих кабельними лініями. У роботі 
[8] наведено засади моделювання електромагнітних 
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полів різних джерел, у тому числі й кабельних ліній. 
Матеріали, наведені у даній роботі, спираються на 
офіційну методику [9], що є обов’язковою, принаймні 
на першому етапі дослідження. Недоліком виконаної 
роботи є те, що всі розрахунки проводилися в ручно-
му режимі. Це припустимо для оцінювання напруже-
ності електричної складової електромагнітного поля, 
яка залежить від постійної робочої напруги лінії еле-
ктропередачі. 
Особливістю генерування магнітного поля є те, 
що його індукція залежить від миттєвого значення 
електричного струму [10], тому отримання достові-
рних даних щодо рівнів магнітних полів для елект-
ричних струмів, на відміну від номінальних (залеж-
но від пори року, дня тижня, навантаження на про-
мислових підприємствах тощо), можливе тільки за 
рахунок створення спеціального програмного забез-
печення, яке б дозволило врахувати не тільки конс-
труктивні особливості й проектні параметри кабель-
них ліній, а й динаміку їх режимів роботи. 
Метою роботи є створення програмного забезпе-
чення для моделювання просторових розподілів 
електромагнітних полів кабельних ліній електропе-
редачі щодо оцінювання такого впливу фахівцями у 
сфері екологічної безпеки, охорони праці та гігієни. 
Такий комплекс програм повинен мати достатньо 
простий і зрозумілий інтерфейс, результати моде-
лювання – фіксуватися та відображатися у вигляді 
графіків. 
МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. Для 
моделювання просторових розподілів електромагні-
тних полів кабельних ліній електропередачі було 
обрано офіційну методику розрахунку електричного 
й магнітного полів ліній електропередавання [9]. 
Програмним середовищем обрано Microsoft Visual 
Studio, інтерфейс реалізований мовою програмуван-
ня C#, алгоритм реалізований мовою програмування 
MATLAB.  
Напруженість електричного поля кабельної лінії 
(КЛ) обчислюють для одножильних кабелів із неек-
ранованими відносно землі ділянками струмопрові-
дних жил. 
Діючі значення напруженості електричного поля 
КЛ обчислюють для площин, проведених нормально 
до напряму траси КЛ через точки з неекранованими 
відносно землі ділянками струмопровідних жил 
кабелю (рис.1) за таких умов: 
– неекрановані ділянки кабелю – металеві кулі з 
еквівалентним радіусом re, що дорівнює подвоєному 
радіусу струмопровідної жили кабелю, віддалені від 
поверхні землі на відстань, визначену проектними 
рішеннями, але не меншу унормованої в главі  
2.3 ПУЕ–86; 
– інженерні комунікації, будівлі й споруди, тран-
спортні засоби, люди не впливають на розподіл 
електричного поля КЛ у просторі; 




Рисунок 1 – Схема розташування кабелів КЛ 
 
Комплексну діючу напруженість електричного 
поля кабельних ліній у точці на площині перетину 
обчислюють як суму комплексних діючих напруже-
ностей електричного поля, які утворені кожним із  
k неекранованих ділянок кабелю 
н.•
kE та їх дзеркаль-
ними зображеннями 
н.д.•




E= E + E   
Комплексні діючі напруженості електричного 
поля кожної з k неекранованих ділянок кабелю 
н.•
kE у 
точці з координатами x та y на площині перетину 
обчислюють за рівнянням 
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де С – електрична ємність k-ї неекранованої ділянки 
кабелю, Ф;
•
kU –комплексне діюче значення фазної 
напруги k-го кабелю, В; í .kX , 
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UU   кВ. 
Комплексні діючі напруженості електричного 
поля дзеркальних зображень кожної з k неекранова-
них ділянок кабелю 
н.д.•
kE  у точці з координатами x 
та y на площині перетину обчислюють за рівнянням 
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E x,y =  exp j ,
2 x-X + y-Y

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де н.д.кX , 
н.д.
kY – координати дзеркального зображен-
ня k-ї неекранованої ділянки кабелю на площині 
перетину відповідно до рис.1, м; 
   н.д. н.дk k karg x-X j y-Y      – кут, радіан. 
Ємність неекранованої відносно землі ділянки 
кабелю обчислюється за виразом 
08 rC r   , 
де r – радіус струмопровідної жили кабелю, м. 
Обчислення діючих значень магнітної індукції 
КЛ виконують для площини, проведеної нормально 
до напряму траси КЛ через точку найменшого за-
глиблення кабелів за таких умов: 
– кабелі КЛ – система нескінченно довгих пара-
лельних проводів нескінченно малого діаметра зі 
струмами, які віддалені від поверхні землі на глиби-
ну, визначену проектними рішеннями, але не меншу 
унормованої в главі 2.3 ПУЕ–86; 
– інженерні мережі, будівлі й споруди, транспор-
тні засоби, люди не впливають на розподіл магніт-
ного поля КЛ у просторі; 
– відносна магнітна проникність ґрунту r дорі-
внює одиниці. 
Комплексні діючі магнітні індукції електромаг-
нітного поля КЛ у точці на площині перетину обчи-
слюють як суму комплексних діючих магнітних 
індукцій пркB , які утворені із к-струмів КЛ у цій 
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Рисунок 2 – Схема розташування кабелів КЛ 
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За відсутності струмів у екранах одножильних 
кабелів комплексні діючі магнітні індукції електро-
магнітного поля кожного з к-струмів КЛ kB

у точці 
з координатами x і y на площині перетину обчислю-
ють за виразом 
 







IB x,y = exp j -k
x-X + y-Y





 – комплексний діючий струм к-го кабелю, А; 
kX , kY  – координати сліду геометричної осі  
к-го кабелю на площині перетину відповідно до  
рис. 2, м; 
   k k k=arg x-X +j y-Y      – кут, радіан. 
У разі використання одножильних кабелів, в ек-
ранах яких протікають струми (екрани заземлено з 
обох боків), комплексні діючі магнітні індукції  
 
 
електромагнітного поля кожного з к-струмів кабе-
льної лінії kB

 у точці з координатами x та y на пло-
щині перетину обчислюють за виразом  
 










B x, y exp j ,
x X y Y

    
         
де коригувальний коефіцієнт m вибирають за табл. 1. 
Вихідними є дані, які характеризують кабельну 
лінію електропередачі, а саме: 
–  напруга кабельної лінії передавання; 
–  відстань між осями кабелів; 
–  радіус жили кабелю; 
–  глибина прокладання кабелю; 
–  найбільше діюче значення сили струму. 
Вимірювання проводяться на висоті 0,5 м. 
Результати розрахунків напруженості електрич-
ного поля кабельних ліній напругою 35, 110, 220, 
330 кВ наведені нижче (рис. 3–6). 
Таблиця 1 – Значення коригувального коефіцієнта m 
Середньогеометрична відстань  


























Рисунок 3 – Розрахунок напруженості електричного поля кабельної лінії напругою 35 кВ 
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Рисунок 6 – Розрахунок напруженості електричного поля кабельної лінії напругою 330 кВ 
 
Результати розрахунків індукції магнітного поля 
кабельних ліній напругою 35, 110, 220, 330 кВ наве-
дені нижче (рис. 7–10). 
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Рисунок 9 – Розрахунок магнітної індукції кабельної лінії напругою 220 кВ 
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Рисунок 10 – Розрахунок магнітної індукції кабельної лінії напругою 330 кВ 
 
ВИСНОВКИ. На етапі проектування кабельних 
ліній для передачі електроенергії необхідно наяв-
ність математичного апарату та програмного забез-
печення для оцінювання їх впливу на людей і до-
вкілля. 
1. Найбільш ефективним методом визначення та 
прогнозування електромагнітної обстановки поблизу 
кабельних ліній є моделювання просторових розподі-
лів та часових змін електричних та магнітних складо-
вих електромагнітних полів промислової частоти, 
генерованих кабельними лініями. 
2. Головним чинником впливу на довкілля з боку 
кабельних високовольтних ліній для передачі елект-
роенергії є магнітні поля. Розроблене програмне за-
безпечення дозволяє враховувати миттєві значення 
електричного струму, від якого залежить індукція 
магнітного поля. Це дозволяє визначити та прогнозу-
вати електромагнітну обстановку залежно від часу 
доби, дня тижня, пори року. 
3. Отримані результати доцільно використову-
вати на стадіях проектування кабельних ліній елект-
роперечі, що дозволить оптимізувати конфігурацію 
кабельної мережі з точки зору мінімізації її впливу 
на людей і довкілля. 
4. Надане програмне забезпечення має простий і 
зрозумілий інтерфейс, дозволяє накопичувати ре-
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Introduction. The design of cable power lines requires mathematical apparatus and software for assessing the im-
pact of electromagnetic radiation from the cable line on the people and the environment. Purpose. To simulate spatial 
distributions of electromagnetic fields cable lines were elected official methodology for calculating electric and magnet-
ic fields of electricity transmission lines. Results. Microsoft Visual Studio is chosen as software environment. The 
interface is implemented in programming language C #. The algorithm is implemented in programming language 
MATLAB. The main factor influence on the people and the environment from the cable system is the magnetic compo-
nent the electromagnetic field the industrial frequency. A feature of generating a magnetic field is a direct dependence 
of its induction of instantaneous current values in a conductor. Taking into account the variability of the load on the 
power grid during the day, of the day of the week , the time of the year calculations by the definition induction of the 
magnetic fields are labor-intensive. Conclusion. So the software is designed to solve this problem. It allows you to 
model the spatial distribution and temporal changes in the magnetic field induction generated by the cable lines of any 
voltage and any load location of the conductors. 
Key words: cable lines, modeling, levels of electromagnetic fields, magnetic induction, software. 
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